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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、正規性検定統計量と成長曲線モデルに対する規準量について議論した。成
長曲線モデルに関しては高次元データのもと、標本数とグループ数がともに大きいもとでの規準量を新たに提案した。
それぞれの仮定のもとでの漸近分布と各準量について一致性を議論した。本研究結果は数値計算を行って有用性を確認
した。

研究成果の概要（英文）：Our studies are normality test statistics and information criteria for growth 
curve model. For growth curve model, we proposed the information criteria under high-dimension or under 
both group and sample size is large. We discussed consistency properties many information criteria, 
respectively. Our results are checked numerically by conducting a Monte Carlo simulation.

研究分野：多変量解析

キーワード： 多変量解析　高次元データ
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１． 研究開始当初の背景 

（１）さまざまな統計モデルや分析手法は

“正規分布”を仮定していることが多い．そ

れは正規分布が取り扱いし易く，標本数が十

分に確保できるとき，データは漸近的に正規

分布に従うと仮定できるという理由からで

ある．しかし，実際に分析するデータが正規

分布であるかどうかを吟味する分析者は多

くはない．多変量の場合，一変量と異なり

Q-Q プロットを描き視覚的な判断や，特性関

数に基づく統計量が使い手にとって取扱い

し難いといった背景がある．そこで使い手が

容易に検定できるよう積率に基づく検定方

法が従来から提案されている．大標本理論に

対して，Mardia (1970)が定義した歪度と尖

度がよく知られており，これは三次と四次積

率に基づいて定義されている． Mardia 

(1970)による定義は，主成分スコアのみを用

いた Srivastava (1984)の定義と異なり，多く

のデータを用いて総合的に判断ができる点，

データが正規分布でないときに正しく判断

する検出力が高いことが利点とされている． 

（２） 成長曲線モデルというのは，例えば，

女子と男子の成長（身長）が 1 次直線，2

次直線と予測できるようなモデル化のこと

である．よって，各個体の時間変化に対し

て適当な曲線を当てはめ，更に各個体の繰

り返し測定に未知の分散共分散行列をもつ

多変量正規性などを想定するモデルである．

AIC 規準は真（正解）のモデルを含む多項

式モデルを正しく選択する規準として古く

から使われている．Satoh, Kobayashi and 

Fujikoshi (1997)は成長曲線モデルに対す

る大標本理論の下での規準量を提案してい

るが，高次元データに適用した場合，誤っ

たモデルを選択することを確認している． 

 

２． 研究の目的 

本研究課題は，高次元データに対する正規性

検定と多項式モデルにおける変数選択規準

の提案を主とする．申請者はこれまでに，標

本数が次元数（説明変数）よりも大きい大標

本理論の下で，データが正規分布に従うかど

うかを調べる正規性検定について積率に基

づいた統計量の提案と実用性を確認してい

る．本研究課題では，医学や薬学で現れるよ

うな標本数よりも次元数が大きい高次元デ

ータを想定している．また，各個体について

経時的に繰り返し測定されるデータのモデ

ル化の一つである成長曲線モデルに対して，

データから適切なモデルを選ぶための変数

選択規準の構成を行う．基礎研究を基に関連

研究の体系的な整理・理解から，既存の手法

が破綻する状況の確認と手法や統計量の改

良を目指す． 

 

３． 研究の方法 

（１）高次元データに対する正規性検定統計

量を提案することは容易ではない．そこでま

ずは大標本理論の下で統計量の性質を吟味

することから始める．正規性検定に対する統

計量はさまざま提案されているが，その中で

簡便な方法として考えられているのが積率

に基づく統計量である．本研究課題では簡便

さに注目し，積率に基づく統計量とその他の

統計量との比較を行う．主に正規分布の下で

の近似精度と検出力の観点から比較をする．

検出力とは得られたデータが正規分布に従

っていないときに正しく判断を行うことで

あり，検出力が高いほどより精度の良い統計

量と言える．想定する分布は多種に渡り，ま

た，多くのパラメータに対して実験を行うこ

とになる． 

（２）成長曲線モデルに対する変数選択規

準量と分布について議論する．想定する漸

近枠組みとしては「標本数と次元数がとも

に大きい」及び「標本数とグループ数がと

もに大きい」である．候補のモデルの中に

真のモデルが含まれる場合での AIC 規準

の構成，モデルの選択確率を理論的に導出



し，さらに一致性についても議論を行う．

「一致性がある」とは例えば大標本理論の

下で，標本数を増加させた場合に真のモデ

ルを選ぶ確率が 1 になることである．尤度

に基づいた AIC 規準量は大標本理論の下

で一致性がないことが良く知られている．

提案されているさまざまな規準量について

は，それぞれ性能の比較をすることが難し

いことが問題点とされている．そこで規準

量の一致性（特性）を議論することは重要

である．本研究の性質上，最終的に数値実

験により導出した統計量および AIC 規準

の正当性・妥当性を確認する． 

 

４．研究成果 

（１）ルブリン生命科学大学の Hanusz 教

授との共同研究については，尖度と歪度を

用いた正規性検定統計量を中心に主要な統

計量についてさまざまな分布に関して特性

を吟味した学術論文を投稿中である．検出

力については，よく知られている分布とし

て多変量 t 分布や多変量一様分布などさま

ざまな分布の仮定を置いている．正規性検

定統計量についての検出力比較はそれほど

研究されていない．また，積率に基づいた

統計量についても，近似精度が改良された

統計量なども比較対象に含めている． 

（２）成長曲線モデルに関する研究結果は以

下の通りである． 

①高次元枠組みの下で規準量の提案 

②別の漸近枠組みの下での規準量の提案 

③②の下での各規準量の推測 

(②，③では標本数とグループ数が両方大き

いという仮定を置いている．) 

以上３つの内容については，それぞれ一致性

を議論している．①では大標本理論の下で提

案されている規準量は漸近枠組みが崩れた

場合には有用でないこと，高次元枠組みの下

で提案した規準量は大標本理論及び高次元

枠組みの下，両方で有用であることを確認し

ている． 

②では，①において提案した規準量は高次元

枠組みの下で一致性をもたないことを受け，

異なる漸近枠組みの下で一致性をもつこと

を示した．また，仮定した漸近枠組みに対す

る規準量の分布についても議論している． 

③で仮定した漸近枠組みの下では大標本枠

組みの下では一致性をもつ規準量について，

一致性がないことなどを確認している．また，

尤度に基づいた規準量および Cp 型や修正し

た規準量についての漸近分布，さらに一致性

についても議論している． 

全ての結果においては数値実験で精度を確

認しており，それぞれ学術論文に掲載が決定

している． 
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